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@ Brennkraftmaschine mit Abgasturbolader. 

@ Um bei einer Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader (13) und zumindest einem im Strd- 
mungsweg (14) zum Einlapkanal angeordneten Warmetauscher (17), sowie mit einem Abgasruckfuhr- 
ventil (19) in einer von der Abgasleitung (8 ; 8*) abzweigenden und in den Stromungsweg (14 ; 15') zum 
Einla&kanal einmundenden Abgasruckfuhrleituna, (18), auch im Hochlastbereich zur Stickoxidreduzie- 
rung gekuhltes Abgas ohne Funktionseinschrankung von Bauteilen in Folge Verschmutzung ruckfuh- 
ren zu konnen, wird vorgeschlagen, dafi in Str6mungsrichtung vor dem zur Kuhfung des ruckgefuhrten 
Abgases vdrgesehenen Warmetauscher (17 ; 22) eine vom ruckgefuhrten Abgas durchstrdmte Abgasrei- 
nigungseinrichtung (21 ; 21a) angeordnet ist 
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Die Erf indung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader und zumindest einem 
im Stromungsweg zum EinlaBkanal angeordneten Warmetauscher, sowie mit einem Abgasruckfuhrventil in ei- 
ner von der Abgasleitung abzweigenden und in den Stromungsweg zum EinlaBkanal einmundenden Abgas- 
ruckfuhrleitung. 

5 ZurErfullungderzuerwartendenstrengengesetzlich^ 

nen werden die Entwickler und Hersteller von Nutzfahrzeug-Dieselmotoren kunftig gezwungen sein, die Stick- 
oxid-Emissionen der Motoren drastisch zu reduzieren. 

Bei den fur Nutzfahrzeug-Dieselmotoren gesetzlich vorgeschriebenen Testverfahren (Europa 13-Stufen- 
Test; USA Heavy Duty Transient Cycle) werden ca. 70 bis 80% der Stickoxkte im Hochlastbereich erzeugt. 

10 Die bisher im unteren Lastbereich zur Reduktion des Stickoxids mit Erfolg praktkierte Abgasruckfuhrung ohne 
Abgasvorbehandlung kann im Hochlastbereich nicht eingesetzt werden, da einerseits mit einem starken An- 
stieg derRauch- bzw. Partikelemission und mit einer Venbrauchszunahme zu rechnen ist. AuBerdem ist durch 
die Erweiterung der AbgasrOckfuhrung auf den Hochlastbereich die Dauerhaltbarkeit durch erhShten Ver- 
schleiB beeintrachtigt. Der erhohte verschleiG tritt dadurch auf, da es bei der Ruckfuhrung von ungereinigtem 

15 Dieselabgas zu einem Eintrag von Feststoffpartikeln uber den Glf ilm der Zylinderwand in das MotorSI kommL 
Ferher ist zu erwarten, daB durch die Abgasruckfuhrung in den Hochlastpunkten die Ladeiuf ttemperatur stark 
erhdht wGrde, was einen NO x -fprdernden Einf luB auf die Verbrennung hatte, wodurch die NQ X -Senkung durch 
die Abgasruckfuhrung stark beeintrachtigt wurde. 

Ein GroBteil heutiger Nutzfahrzeug-Motoren ist, wie eingangs angegeben, zurVerbrauchs- und Np x -Sen- 

20 kung mit einem Warmetauscher zur Ladeluftkuhlung versehen. Eine Abgasruckfuhrung im Hochlastbereich 
ist nur dann sinnvoll, wenn das ruckgefuhrte Abgas ausreichend abgekuhlt wird. Gegen ein Hinzufugen des 
gekuhlten Abgases zum Ansaugluftetrom noch vordem Ladeiuf tkuhler spricht der Umstand, daft die im ruck- 
gefuhrten Abgas konventioneller Brennkraftmaschinen enthaltenen Partikel durch Ablagerung zur Verschmut- 
zung und damitzur Unwirksamkeit bzw. Verstopfung des Ladeiuf tkuhlers fuhren wurden. Derartige Abgas ruck> 

25 fuhranlagen mit den.genannten Nachteilen sind etwa aus der DE-OS 28 55 687 Oder der DE-OS 23 26 206 
bekannt. 

Aus der US-PS 5 131 229 ist eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art bekannt, bei der in 
den die Abgasruckfuhrleitung zwischen Abgas- und Ladeiuf trphrdurchstromenden Abgasteilstrom im betriebs- 
warmen Zustand und Hochlastbereich der Brennkraftmaschine Wasser eingespritzt wird. Dadurch wird die ein- 

30 gespritzte Wassermenge verdampft und kuhlt durch die entzogene Verdampfungswarme den Abgasteilstrom, 
wodurch eine gute stickoxidsenkende Wirkung erreicht wird. Der Nachteil ailer Wassereinspritzsysteme ist, 
daR zusatzlich Einrichtungen zur Speicherung, Forderung und Regelung der mitunter recht betrachtlichen 
Wassermengen erforderlich sind. Bei tiefen Temperaturen mussen daruberhinaus npch MaBnahmen gegen 
Einfrieren getroffen werden. Wassereinspritzsysteme fur Dieselmotoren sind daher recht wartungsauf wend ig 

35 und ha ben einen negative n EinfluB auf Fahrzeuggewicht und BaugroBe. 

Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einer Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art die 
oben angegebenen Nachteile zu vermeiden und t»ei Anwendung einer Abgasruckfuhrung im Hochlastbereich 
zur Reduzierung der Stickoxid-Emissionen des Motors die Ladeiuf ttemperaturerhohung moglichst gering zu 
halten, und dabei Fahrzeuggewicht und -volumen und Wartungsauf wand moglichst wenig zu erhdhen. 

40 Erf indungsgemaB wird dies dadurch gelost, daB in Stromungsrichtung vor dem zur KOhlung des ruckge- 

fuhrten Abgases vorgesehenen vVarmetauscher eine vom ruckgefuhrten Abgas durchstromte Abgasreini- 
gungseinrichtung angeordnet ist. Betriebsstorende Ablagerungen von Verunreinigungen im zur KOhlung des 
ruckgefuhrten Abgases vorgesehenen Warmetauscher konnen damit drastisch verringert werden. Die gekuhl- 
te Abgasruckfuhrung hat neben der deutlichen Stickoxidreduzierung die Vorteile eines besseren Kraf tstof fver- 

45 brauches und einer geringeren Partjkelemission, vor allem ab 30 % Last ; 

In einer kostengunstigen und platzsparenden Ausfuhrungsvariante ist vorgesehen, daB die Abgasreini- 
gungseinrichtung und/oder der War metauscher zur KOhlung des ruckgefuhrten Abgases in der Ruckfuhrleitung 
angeordnet ist. Die Abgasreinigungseinrichtung bzw. der Warmetauscher zur KOhlung des ruckgefuhrten Ab- 
gases braucht hier nur auf den relativ kleinen ruckzufuhrenden Abgasyolumenstrom ausgelegt werden. Ge- 

50 nauso ist es aber auch mogltch, die Abgasreinigungseinrichtung in der Abgasleitung in Stromungsrichtung vor 
der abzweigenden Abgasruckfuhrleitung anzuordnen und somit den gesamten Abgasstrom zu reinigen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, daB der Warmetau- 
scher zur Kuhlung des ruckgefuhrten Abgases in der Ladeiuf tleitung angeordnet ist und gleichzeitig auch zur 
KOhlung der Ladeluft dienL Der Warmetauscher muB dabei entsprechend groB dimensiontert und korrosions- 

55 best§ndig ausgefuhrt sein. Dies hat d n Vortetl, daB ein Bauteil ingespart werden kann. 

Vorzugsweis ist vorg sehen, daB die Abgasreinigungseinrichtung als Oxidationskatalysator od r ats, vor- 
zugsweise regen rierbarer, Partikelfilter ausg bildet ist Schadlich Abiag rungen im Stromungsw g zum 
Brennraum k6nn n dadurch verringert werden. Ein Verfahren zur Oxidation von in RuBf iltersyst m abg lager- 
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ten Partikeln 1st beispielsweise aus der DE-OS 35 38 155 bekannt. Weiters wird in der DE-OS 36 05 255 ein 
Verfahren zur Regeneration von Abgaspartikelf iltersystemen vorgesteljt 

Vorzugsweise ist vorgesehen, da& der Stromungsweg zu dem der Abgasreinigungseinrichtung nachge- 
schalteten War me tan sen er durch eine Bypassleitung umgehbar ist. Besonders in der Kaltiaufphase des Motors 
5 wird dadurch ein zu starkes Abkuhlen der Ladeluft vermieden. Die den Warmetauscher umgehende Bypass- 
leitung kann durch ein Umschaltorgan temperaturabhangig aktiviert werden. 

In einer einfachen Ausfuhrungsvariante ist vorgesehen, daB die Abgasruckfuhrleitung in Stromungsrich- 
tung vor der Abgasturbine des Turboladers von der Hochdruck-Abgasleitung abzweigt und nach dem Luftver- 
dichter des Turboladers in die Ladeluf tie itung einmundet Der Luf tverdichter des Turboladers wird dabei von 
10 der Abgasruckfuhrung nicht betroffen. Die Menge des ruckgefuhrten Abgases ist dabei starkt abhangig von 
der Druckdifferenz zwischen der Hochdruck-Abgasleitung und der Ladeluftleitung. 

Hohere Mengen an ruckgefuhrtem Abgas konnen erreicht werden, wenn die Abgasruckfuhrung in Strd- 
mungsrichtung vor der Abgasturbine des Turboladers von der Hochdruck-Abgasleitung abzweigt und vor dem 
Luf tverdichter des Turboladers in die Ansaugleitung ein mundet. Die Druckdifferenz zwischen Abg as le itung und 
15 Ansaugleitung ist immer groB genug urn in jederh Betriebszustand eine Abgasruckfdhrung zu ermdglichen. 

Zur Erzielung hoher Abgasruckfuhrraten kann auch vorgesehen sein, daR die Abgasruckfuhrleitung in 
StrSmungsrichtung nach der Abgasturbine des Turboladers von der Niederdruck-Abgasleitung abzweigt und 
vor dem Luftverdichter des Turboladers in die Ansaugleitung einmundet Dies hat den Vorteil, daft die Abgas- 
turbine des Turboladers von der vol len Abgasmenge durchstrSmtwird. DerDruck in der Abgasle itung nach der 
20 Abgasturbine ist stets groBer als der Druck im Ansaugrohr vor dem Luftverdichter, sodaft es auch bei dieser 
Ausfuhrungsvariante leichter ist, in jedem Arbeitspunkt die Ruckfuhrung der gewunschten Abgasmenge zu er- 
zielen. 

Die Erf indung wird anhand der in der Zeichnung schematisch dargestellten Ausfuhrungsbeispiele naher 
erlautert. Es zeigen: 

25 Fig. 1 und 2 erf indungsmaGe Ausfuhrungen einer Hochdruck-Abgasruckfuhrung, 

Fig. 3 eine Abgasruckfuhrung von der Hochdruck-Abgasleitung zur Niederdruck-Ansaugleitung, 

Fig. 4 und 5 erfindungsgemafte Ausfuhrungsformen einer Niederdruck-Abgasruckfuhrung. 
Gleichartige Bauteile sind in den Figuren mit dem selben Bezugszeichen versehen. 
Die Brennkraf tmaschine, generell mit 1 bezeichnet, weist einen Zylinder 2, einen Zylinderkopf 3, einen hin- 

30 und hergehenden Kolben 4 sdwie ein EinlaBventil 5 und ein AuslaRventil 6 auf. Das an das AuslaRventil 6 an- 
schlieBende Abgasrohr 7 ist mit dem Spiral-Gehause 8 der Abgasturbine 9 stromungsverbunden. Das Laufrad 
9' der Abgasturbine 9 ist mit dem Laufrad 10' des Luftverdichters 10 uber die Welle 11 drehfest verbunden. 
Das Spiral-GehSuse des Luftverdichters 10 ist mit 12, der aus Abgasturbine 9 und Luftverdichter 1 0 gebildete 
Turbolader ist generell mit 13 bezeichnet. In das Spiral-Gehause 12 des Luftverdichters 10 stromt uber das 

35 Ansaugrohr 15' axial Frischluft ein; die verdichtete Ladeluft stromt aus diesem Spiral-Gehause 12 uber das 
Ladeluf trohr 15 und den Sammler 16 zum EinlaGventii 5, wobei sie den Ladeluf tkuhler 17 passiert. Der ge- 
samte Strang der Luftleitung ist mit 14 bezeichnet. 

Zwischen der Abzweigstelle 18' der Abgasleitung 7 und der Mundungsstelle 18" der Luftleitung 14 ist eine 
Abgasruckfuhrleitung 18 vorgesehen, uber welche, gesteuert durch das hier nicht naher zu beschreibende, * 

40 beispielsweise elektropneumatisch betriebene, Abgasruckfuhrventil 1 9, ein Abgastellstrom von der Abgaslei- 
tung 7 zur Luftleitung 14 in Richtung des Pfeiles 20 uberstromen kann. In die Abgasruckfuhrleitung 18 ist, in 
Stromungsrichtungdes Abgasteflstromes, h inter dem Abgasruckfuhrventil 19 eine Abgasreinigungseinrichtung 
21, vorzugsweise regenerierbarer Parttkeffilter 21a oder ein Oxidationskatalysatdr 21 b angeordnet Ab der 
Mundungsstelle 18' der Abgasruckfuhrleitung 18 in die Luftleitung 14 wird die Luftleitung 14 bei betriebswar- 

45 mem Zustand und Hochlastbereich der Brennkraf tmaschine von einem Gemisch aus Luf t und Abgas durch- 
strdmt, wie dies zeichnerisch durch Symbole veranschauljcht ist 

Bei der Ausfuhrungsvariante einer Abgasruckfuhrung zwischen der Hochdruck-Abgasleitung 8 und der La- 
deluf tleitung 15 nach Figur 1 ist der Abgasreinigungseinrichtung 21 in d^r Abgasruckfuhrleitung 18 ein als War- 
metauscher ausgebildeter AbgasrQckfuhrkuhler 22 nachgeschaltet In der strichliert eingezeichneten Stellung 

so des Umschaltorganes 24 kann der ruckgefuhrte Abgasstrom anstatt zum Abgasruckfuhrkuhler 22 in eine in 
das Ladeluf trohr 15 mundende Bypassleitung 23 umgeleitet werden. Statt, wie in Figur 1, das ruckgefuhrte 
Abgas durch den Ladekuhler 17 in die Ladeluf tleitung 15 einstromen zu lassen, kann das ruckgefuhrte und 
gereinigte Abgas auch vor dem Ladeluft kuhl er 1 7 eingeleit twerd n. 

In Figur 2 ubernimmt der ntsprechend dimensionierte Ladeluf tkuhler 17 auch die Kuhlung des ruckge- 

55 fuhrten Abgas s, wodurch ein s perater Abgasruckfuhrkuhl r22entfa!lt. 

Jn Figur 3 zweigt die Verbindungsleitung 1 8 von der Hochdruck-Abgasleitung 8 ab und mundet in di An- 
saugl itung 15' in Stromungsrichtung vor dem Luftverdichter 10 des Turboladers 13. Wegen der hohen Druck- 
differenzen zwischen der Hochdruck-Abgasleitung 1 8 und der Ansaugleitung 1 5* sind hier besonder hohe Mert- 
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gen an ruckgefuhrtem Abgas moglich. Durch die vorzugsweise als Partikelf ilter 21a ausgefuhrte Abgasreini- 
gungseinrichtung 21 bleibt das Laufrad 10' des Luftverdichters 10 vor betriebsstorenden Verunreinigungen 
verschont 

Eine von der Druckdifferenz zwischen Hochdruck-Abgasleitung 8 und Luf tleitung 14 unabhangige Abgas- 
5 ruckfuhrung wird auch ermoglicht, wenn die Abgas ruckfuhrleitung 18 von der Niederdruck- Abgasleitung 
8' nach der Abgasturbine 9 abzweigt und in die Ansaugleitung 1 5' vor dem Luftverdichter 10 einmundet, wie 
dies in den Figuren 4 und 5 dargestellt ist. In der Ausfuhrungsvariante nach Figur 4 ist in der Abgasruckfuhr- 
leitung 18 vor dem durch die Bypassleitung 13 umgehbaren Abgasruckfuhrkuhler 22 eine, vorzugsweise als 
regenerierbarer Partikelf ilter 21a ausgebildete, Abgasreinigungeinrichtung 21 vorgesehen. Wie in Figur 5 er- 
10 sichtlich, kann statt dessen auch ein entsprechend dimensionierter Partikelfilter*21a in der Niederdruck-Ab- 
gasleitung 8* zwischen der Abgasturbine 9 und der Abzweigstelle 18' vorgesehen sein. 
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1. Brennkraftmaschine mit einem Abgasturbolader (13) und zumindest einem im Stromungsweg (14) zum 
EinlaBkanal angeordneten Warmetauscher (17), sowie mit einem Abgasruckfuhrventil (19) in einer von 
der Abgasleitung (8; 8') abzweigenden und in den Stromungsweg (14; 15') zum EinlaBkanal einmunden- 
den Abgasruckfuhrleitung (1 8), dadurch gekennzeichnet , daB in StrSmungsrichtung vor dem zur Kuh- 

20 lung des ruckgefuhrten Abgases vorgesehenen Warmetauscher (1 7; 22) eine vom ruckgefuhrten Abgas 

durchstromte Abgasreinigungseinrichtung (21; 21a) angeordnet ist 

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft die Abgasreinigungseinrichtung 
(21) und/oder der Warmetauscher (22) zur Kuhlung des ruckgefuhrten Abgases in der Ruckfuhrleitung 

25 (18) angeordnet ist. 

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (22) zur Kuh- 
lung des ruckgefuhrten Abgases in der Ladeluf tleitung (1 5) angeordnet ist und gleichzeitig auch zur Kuh- 
lung der Ladeluft dient 

30 

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dad die Abgasreinigungseinrich- 
tung (21) als Oxidationskatalysator (21b) Oder als, vorzugsweise regenerierbarer, Partikelfilter (21a) aus- 
gebildet ist * 

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB der Stromungs- 
weg zu dem der Abgasreinigungseinrichtung (21 ) nachgeschalteten Warmetauscher (22) durch eine By- 
passleitung (23) umgehbar ist. 

6. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgasruck- 
fuhrleitung (18) in Str6mungsrichtung vor der Abgasturbine (9) des Turboladers (13) von der Hochdruck- 

40 Abgasleitung (8) abzweigt und nach dem Luftverdichter (10) des Turboladers (13) in die Ladeluf tleitung 

(15) einmundet. 

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgasruck- 
fuhrung (1 8) in StrSmungsrichtung vor der Abgasturbine (9) des Turboladers (1 3) von der Hochdruck-Ab- 

45 gasleitung (8) abzweigt und vor dem Luftverdichter (10) des Turboladers (13) in die Ansaugleitung (15*) 

einmundet 

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Abgasruck- 
fuhrleitung (18) in StrSmungsrichtung nach der Abgasturbine (9) 0es Turboladers (13) von der Nieder- 

50 druck-Abgasleitung (8') abzweigt und vor dem Luftverdichter (10) des Turboladers (13) in die Ansauglei- 

tung (15') einmundet 
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